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Постановка проблеми
У попередніх роботах [1, 3, 4]
було запропоновано нові спосо
би оздоблювальнозміцнюючої
обробки (ОЗО) поверхонь, вста
новлено теоретичні залежності




вано також пристрої для ре
алізації нових способів обробки. 
Проведення експерименталь
них досліджень першочергово
дасть змогу говорити про адек
ватність запропонованих моде
лей, вдосконалити теоретичні
залежності, а також перевірити




ня впливу ОЗО на геометричні
параметри якості поверхонь та фі
зикомеханічні властивості по




них зразків, а також деталей
поліграфічного обладнання мали
за мету підтвердити припущен
ня про можливість підвищення
експлуатаційних властивостей,
надійності та довговічності ро
боти деталей за рахунок нане
сення на конструктивні елемен
ти регулярних мікрорельєфів з
врахуванням впливу технології
комбінованої ОЗО, вдосконали
ти існуючі теоретичні залеж
ності, отримати нові, розробити,
вдосконалити і практично пе




ня проводилися у лабораторних
і виробничих умовах ґрунтую
чись на теорії математичного
планування експериментів, з ви
користанням верстатів, розроб




шування із застосуванням стан
дартних вимірювальних при
строїв та ЕОМ для аналізу й об
робки отриманих даних.
Досліджувався вплив техно
логічних факторів, а саме: зу
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циляції інструмента, подачі на
геометричні параметри мікро
рельєфу: глибина і ширина не
рівностей, висота напливів, пло
ща нерівностей в поперечному
перерізі.
Для проведення даних дослі
дів застосована методика проб
них проходів. При цьому дефор
муючим інструментом з визначе
ним радіусом сфери на поверхні
зразка, зменшуючи зусилля де
формування, створювали нерів
ності. Після чого експерименти
повторювали зі зміною радіуса
деформуючого інструмента. Гео
метричні параметри мікрорельє
фу визначали шляхом розшиф
рування профілограм.
ОЗО проводилась на токарно
гвинторізних верстатах 1К62,
КА280 за допомогою розробле
них стендів та пристроїв. 
Для підвищення продуктив
ності роботи поліграфічного об
ладнання, підвищення якості,
надійності й довговічності робо
ти вузлів було вибрано наступні
деталі: шийки друкарського,




Зразки, що досліджувалися, і
деталі мали циліндричну та пло
ску геометричну форму (рис. 1). 
Вихідна шорсткість повер
хонь перед виконанням опе
рацій ОЗО становила для шлі
фованих поверхонь Rа = 0,63...
0,08 мкм; у фрезерованих — Rа
= 1,25...0,16 мкм; для поверхонь




рельєфу або повністю регуляр
ного мікрорельєфу на поверхні,
деталі промивались у воді з ми
лом та протравлювались у слаб
кому розчині сірчаної кислоти. 
Знаходження оптимальних
режимів обробки для отримання
необхідних параметрів мікро
рельєфу як глибина (висота) і
ширина нерівностей, а також ви
сота напливів нерівностей мікро
рельєфу, та розрахунок параме
трів мікрорельєфу проводився
спочатку теоретично за допомо
гою встановлених залежностей і
розробленого програмного за
безпечення, а потім порівнюва
лися з результатами експери
менту.
На основі методу рангової
кореляції і опитуванню спеціалі
стів можна стверджувати, що
ступінь впливу таких технологіч
них факторів, як зусилля вдав
лювання і радіус деформуючого
елемента найбільші. Тому були
проведені однофакторні експе
рименти, що дозволили встано
вити вплив вказаних факторів на
глибину, ширину, висоту напли
вів і площу нерівностей в попе
речному перерізі.
Рис. 1. Зразки для досліджень з різними мікрорельєфами поверхонь
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Для проведення експеримен
тальних досліджень було вибрано
матеріали, фізикомеханічні вла
стивості яких наведено у табл. 1.
Отримані результати експе
риментів були опрацьовані та
представлені у вигляді двовимір
них кривих, які характеризують
вплив зусилля втискання та ра
діусу індентора на геометричні
параметри мікрорельєфу при
комбінованій ОЗО на рис. 25.
Межі зміни зусилля втискан
ня індентора для сталі 20Х HRC
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Таблиця 1
Фізикомеханічні властивості матеріалів, які досліджувалися








1 Сталь 20Х ГОСТ 454371 HRC 44…46 195 400
2 Сталь 20Х ГОСТ 454371 HRC 60…62 635 780
3 Сталь 45 ГОСТ 105088 HRC 50…52 355 600




ГОСТ 61379 HRB 75…85 120 350
а б
Рис. 2. Вплив зусилля втискання на глибину нерівностей при різних
радіусах деформуючого інструменту для сталі 45 HRC 5052 (а), сталі 20Х
HRC 6062 та HRC 4446 (б)
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4446: радіус 0,5 мм — 25100 Н;
радіус 1 мм — 50300 Н; радіус
1,5 мм — 100400 Н; радіус 2 мм
— 150500 Н; радіус 2,5 мм —
200550 Н. Для сталі 20Х HRC
6062: радіус 1 мм — 50175 Н;
радіус 2 мм — 50350 Н; радіус 3
мм — 50400 Н; радіус 4 мм —
100500 Н. При виконанні друго
го переходу з формуванням ПР
МР радіус індентора не зміню
вали.
Межі зміни зусилля втискан
ня індентора для сталі 45: радіус
1 мм — 50300 Н; радіус 1,5 мм
— 100350 Н; радіус 2 мм —
100450 Н; радіус 2,5 мм — 150
500 Н. На другому переході при
формуванні повністю регуляр
ного мікрорельєфу радіус інден
тора збільшували на 1 мм відпо
відно.
Контроль та визначення па
раметрів зразківоб’єктів дослі
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Рис. 3. Вплив зусилля втискання на
ширину нерівностей різних радіу
сах деформуючих елементів для
матеріалів: сталь 45, сталь 20Х,
бронза Бр.О5Ц5С5, чавун СЧ25
а б
Рис. 4. Вплив зусилля втискання на висоту напливів при різних радіусах
деформуючого інструменту для сталі 45 HRC 5052 (а) та сталі 20Х HRC
6062 при КОЗО (б)
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Рис. 5. Вплив зусилля вдавлювання на площу нерівностей в поперечному
перерізі для різних радіусів деформуючого інструменту при комбінованій
ОЗО для сталі 45 та сталі 20Х (а), бронзи та чавуну (б)
а б
Рис. 6. Вплив зусилля вдавлювання на глибину нерівностей при різних
радіусах деформуючих елементів для сталі 45 HRC 5052 (а) та сталі 20Х
HRC 6062 (б) при ОЗО з наступним шліфуванням
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Рис. 7. Вплив зусилля вдавлюван
ня на глибину нерівностей при
різних радіусах деформуючих еле
ментів для сталі 20Х HRC 4446
при ОЗО з наступним шліфуванням
Рис. 8. Вплив зусилля вдавлюван
ня на ширину нерівностей при
різних радіусах деформуючих еле
ментів для матеріалів: сталь 45,
сталь 20Х, бронза Бр.О5Ц5С5, ча
вун СЧ25 при ОЗО з наступним
шліфуванням
а б
Рис. 9. Вплив зусилля вдавлювання на глибину нерівностей при різних
радіусах деформуючих елементів для чавуну (а) та бронзи (б) при ОЗО 
з наступним шліфуванням
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дження на всіх етапах проводи
вся за методиками на основі
стандартизованих методів вимі
рювань: контролю лінійних роз
мірів та відхилення від форми,




проведено у пакеті Microsoft
Excel.
Межі зміни зусилля втискан
ня індентора для бронзи БрО5
Ц5С5 HRB 7585: радіус 2,5 мм
— 2575 Н; радіус 3 мм — 2575
Н; радіус 3,5 мм — 25100 Н; ра
діус 4 мм — 25125 Н. Для чаву
ну СЧ25 HB 190210: радіус 2
мм — 50150 Н; радіус 2,5 мм —
50175 Н; радіус 3 мм — 50200
Н; радіус 3,5 мм — 50225 Н; ра
діус 4 мм — 50250 Н. При вико
нанні комбінованої ОЗО на друго
му переході при обробці бронзи
та чавуну радіуси інденторів не
змінювалися.
Зміна зусилля втискання при
дослідженні впливу зусилля вти
скання та радіусів інденторів на
площу канавок регулярного мік
рорельєфу та висоту напливів
відбувались у тих самих межах.
Результати однофакторних
експериментальних досліджень
залежності глибини, ширини і
висоти напливів від зусилля
вдавлювання деформуючого
інструмента і його радіуса на
ступні. Залежність глибини, ши
рини і висоти напливів має чітко
визначений лінійний характер.
При постійних зусиллях із збіль
шенням радіуса деформуючого
інструмента значення h і hн
зменшується. Це пояснюється
зменшенням величини питомо
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Рис. 10. Вплив зусилля вдавлювання на ширину нерівностей при різних
радіусах деформуючих елементів для матеріалів: сталь 45, сталь 20Х (а),
бронза Бр.О5Ц5С5, чавун СЧ25 (б) при ОЗО з наступним шліфуванням
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го тиску. При збільшенні наван
таження і, відповідно, розмірів
нерівностей до визначеної межі
процес пластичного відтискан
ня переходить у процес сколу,
який супроводжується погіршен
ням вигляду поверхні, що об
роблюється. 
Це призводить до виникнен
ня перенаклепу. У зв’язку з цим,
максимальне зусилля для кож
ного радіуса визначається вели
чиною, яка відповідає проекції
на вісь абсцис верхньої точки
відрізку прямої. Нижня межа зу
силля визначається величиною,
при якій вигладжування поверх
ні переходить в утворення нері
вностей.
Результати експерименталь
них досліджень з визначення
змін площі нерівностей в попе
речному перерізі від зусилля
вдавлювання і радіуса інденто
ра наведено на рис. 5, рис. 10.
Максимальна площа нерів
ностей в поперечному перерізі
визначається величиною, яка
відповідає проекції на вісь орди
нат верхньої точки кривої. Збіль
шення площі нерівностей більше
цього значення вимагає збіль
шення зусилля вдавлювання.
Проведені дослідження показа
ли, що збільшення зусилля вда
влювання інструмента більше за
величину, що визначається про
екцією верхньої точки кривої на
вісь абсцис, не призводить до
збільшення площі нерівності.
Якість поверхні при цьому почи
нає різко погіршуватись, так як
з’являються частки металу, які
відшаровуються.
Величина зусилля вдавлю
вання інструмента під час дослі
дів змінювалась в діапазоні від
50 Н до 550 Н, а радіуси інден
торів мали наступні величини: 1;
1,5; 2; 2,5; 3; 4 мм.
Порівняльний аналіз теоре
тичних та експериментальних
досліджень впливу режимів об
робки на геометричні парамет




площі нерівностей у поперечно
му перерізі та проведеними екс
периментальними досліджен
нями. 
Для матеріалу сталь 45 HRC
5052 на рис. 1112 представле
но порівняльний аналіз у вигляді
двовимірних кривих формуван
ня глибини нерівностей та площі
нерівностей у поперечному пе




що для матеріалу сталь 45 по
хибка між аналітичними та екс
периментальними показниками
склала 57 %, для сталі 20Х HRC
4446 — 57 %, сталі 20Х HRC —
6062 36 %, бронзи БрО5Ц5С5
та чавуну СЧ25 190210 — 510 %.
Певний вплив на виникнення
похибки вносять припущення,
зроблені при складанні аналі
тичних залежностей, такі як: не
враховувалась зміна форми та
розмірів нерівностей, пов’язані
з пружними властивостями ма
теріалу, напливи, які утворюють
ся по краях нерівностей. Крім
того не досліджувався вплив віб
рації системи верстатдеталь
інструмент на формування нерів
ностей. Тож за даних умов вели
чина похибки у 510 % є припус
тимою, через неможливість скла
дання 100 % адекватної моделі. 
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Рис. 11. Порівняльний аналіз формування глибини нерівності 
теоретичних та експериментальних досліджень після першого (а) 
та другого (б) переходів
а б
Рис. 12. Порівняльний аналіз формування площі нерівності в поперечному
перерізі теоретичних та експериментальних досліджень після першого (а)
та другого (б) переходів
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Враховуючи те, що за резуль
татами попередніх теоретичних
досліджень прогнозувати вплив
нової технології обробки на зно
состійкість та довговічність не
можливо, було проведено ряд
експериментальних досліджень.
Вплив технологічних факто
рів досліджувався на циліндрич
них і плоских зразках на різних
матеріалах (табл. 1), на поверхні
яких було нанесено ЧРМР з на
ступною обробкою шліфуванням
або утворенням ПРМР і порів
нювався з дослідженнями зраз
ків після тонкого точіння, шліфу
вання та утворення ЧРМР.
Досліджувалися зразки зі ста
лі, чавуну, бронзи. В табл. 2 на
ведені усереднені показники
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Таблиця 2
Зміна мікрорельєфу поверхні під впливом сили тертя
Матеріал Вид обробки
Ширина нерівності, мкм




Тонке точіння 100 88
Шліфування 100 93
ЧРМР 100 97
ЧРМР + ПРМР 100 97,5




Тонке точіння 125 106
Шліфування 125 112
ЧРМР 125 121
ЧРМР + ПРМР 125 121,5




Тонке точіння 120 115
Шліфування 120 116
ЧРМР 120 117
ЧРМР + ПРМР 120 118




Тонке точіння 145 113
Шліфування 145 120
ЧРМР 145 127
ЧРМР + ПРМР 145 133




Тонке точіння 137 112
Шліфування 137 115
ЧРМР 137 123
ЧРМР + ПРМР 137 129
ЧРМР + шліфування 137 126
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ширини нерівностей до і після
проведення досліджень на зно
состійкість, зняті з записаних
профілограм.
Для порівняння зносостійкоті
матеріалів, які оброблені різни
ми технологічними операціями
фінішної обробки, побудовано
гістограми порівняння. За 100 %
на гістограмах прийнято поверх
ні до проведення досліджень на
зносостійкість. На рис. 13 пред
ставлено гістограми зносу ма
теріалів згідно табл. 2.
Проаналізувавши результати
досліджень, можна зробити на
ступні висновки: 
— зносостійкість поверхні
залежить від режимів вібровиг
ладжування; найменший знос
спостерігається при вібровигла
джуванні силою, яка забезпечує
малу шорсткість поверхні і висо
ку мікротвердість; інші парамет
ри процесу (швидкість, подача
та ін.) в меншій мірі впливають
на знос поверхні;
— величина зносу приробки
та інтенсивність усталеного зно
су порізному залежать від ре
жимів вібровигладжування: при
згладжуючих режимах знос при
робки різко зменшується в порів
нянні із зносом шліфованих по
верхонь, інтенсивність устале
Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И
14
в г
Рис. 13. Гістограма зносу сталі 20Х HRC 4446 (а), сталі 20Х HRC 6062
(б), бронзи БрО5Ц5С5 HRВ 7585 (в), чавуну СЧ25 НВ 190210 (г): 
1 — поверхня до зносу; 2 — обробка тонким точінням; 3 — обробка шліфу
ванням; 4 — нанесення частковорегулярного мікрорельєфу; 5 — нане
сення частковорегулярного мікрорельєфу з наступним нанесенням
повністю регулярного мікрорельєфу; 6 — нанесення частковорегулярно
го мікрорельєфу з наступним шліфуванням
а б
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ного зносу майже однакова, що
пояснюється дуже тонким зміц
неним шаром, який стирається
у процесі приробки; при зміц
нюючих режимах обробки знос
приробки дещо вищий, але сут
тєво зменшується інтенсивність
усталеного зносу, що пояс





підвищення якості та експлуа
таційних властивостей повер
хонь деталей поліграфічного об
ладнання оздоблювальнозміц
нюючою обробкою. У порівнянні
з деталями, поверхні контакту
яких отримано шліфуванням
або тонким точінням, розробле
на технологія оздоблювально
зміцнюючої обробки дозволяє
формувати поверхню з регуляр
ним мікрорельєфом та управля
ти відносною опорною площею
поверхонь контакту.
2. Встановлено вплив роз
робленої технології комбінова
ної оздоблювальнозміцнюючої
обробки та ОЗО з наступним
шліфуванням, а саме залежно
сті між зусиллям втискання та
радіусом робочої частини інден
тора і параметрами якості по
верхневих шарів. Отримані екс
периментальні дані підтвердили
теоретичні розрахунки. Похибка
між експериментальними і тео
ретичними розрахунками ста
новить 510 %, що є прийнятним
через неможливість складання
100 % адекватної моделі.
3. Проведені експеримен
тальні дослідження показали
значне зростання якості і екс
плуатаційних властивостей де
талей — підвищення зносостій
кості таких поверхонь деталей
як: шийки офсетних, друкарсь
ких циліндрів, контактних кі
лець, затискних планок, підшип
ників, — спостерігається у 1,2
1,4 рази.
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